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地史早期岩石中的铅锌演化 
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摘要：以中国内蒙古狼山一渣尔泰山中元古代 SEDEX型铅．锌成矿带为例，研究了该区从太古代到中元古代地 

壳岩石的铅锌含量和变化关系以及与成矿的关系。研究发现，从早到晚，岩石 Si02和 K20含量升高，铅含量也 

与二者同步增加；FeO、MsO、CaO及 Na20含量呈下降趋势 ，锌含量也同步降低。在太古代时，岩石的Zn／Pb比值 

一 般 >8，中元古代时这一比值降低为 2～4。矿石的7_a~／Pb比值与基底岩石 Zn／Pb比值具有很好的一致性。铅 

锌这种随时间的变化与中元古代铅的暴发性成矿及大规模铅锌共生矿床的形成是同步的，说明基底岩石中的 

铅和锌是该成矿带 SEDEX矿床成矿的物质基础。 
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地质历史中铅锌矿床的形成具有明显的时控 

特点【1,2J。在地球早期的 20多亿年中(1．8 4．5 

Ga)，以铅为主要有用元素的矿床很少，并且以小 

型矿床为主。这一时期的锌常以铜．锌组合的矿 

床出现，如加拿大的Kidd Creek Cu．Zn矿床和中国 

的红透山 Cu．Zn矿床等，其成因主要与海底火山 

作用有关。 

从中元古代(约 1．8 Ga)开始，铅．锌矿床大量 

出现，并且形成了许多大型超大型矿床，最为知名 

的当属澳大利亚的 Broken Hill，McArthur River， 

Mount Isa，Hilton，Du#d River和 Lady Lomtta矿 

床【3-10J，加拿大的Sullivan矿床【nJ J以及中国狼山 

一 渣尔泰山成矿带的东升庙、炭窑口、甲生盘和霍 

各乞矿床等。这些巨型铅锌矿床主要为海底喷气 

同生沉积成因，即SEDEX型矿床，形成时代集中 

在 1．4～1．8 Ga之间【l3 J。许多学者都注意到了这 

一 现象，赵振华等【l4J将这一特点称为中元古代铅 

的爆发性成矿事件。但到目前为止，对于造成这 
一 事件的原因还没有非常肯定的结论。我们相 
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信 ，造成这一现象的原因是多方面的，但是一个矿 

床的形成，物质基础是关键因素。中元古代全球 

范围铅锌大规模成矿作用的发生，与地球早期铅 

和锌的演化有着密切关系。本文就以我国狼山一 

渣尔泰山地区太古代一中元古代岩石中铅．锌的 

变化特点为例来讨论这一问题。 

1 地质背景 

1．1 矿床地质 

正像澳大利亚昆士兰州中元古代地层中产 

出有世界著名的 Broken Hill，Mount Isa，McArthur 

River等许多 SEDEX型铅锌矿床一样，在内蒙古 

狼山一渣尔泰山地区的中元古代地层中，产出 

有东升庙、炭窑 口、霍各乞、甲生盘、对门山、太 

阳庙等 SEDEX型铅锌矿床(图 1)。它们产出的 

地层时代约为 1．1～1．6 Ga[ J，是在太古代及早 

元古代变质岩为基底的裂谷环境下沉积的产 

物，称为狼山群或渣尔泰山群 ，其中渣尔泰山群 

从下至上依次为：①书记沟组 ：为含砾变质石英 

(杂)砂岩、变质砾岩、石英岩、板岩、绢云石英片 

岩、变质长石砂岩，总厚 1928 m，存在双峰式火 

山作用【16-17 J；②增隆昌组：为粉砂质板岩、泥岩、 

长石石英砂岩、白云质灰岩、灰岩，厚 190 m；③ 
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阿古鲁沟组：总厚度大于 3000 m，分三个岩性 

段，第一岩性段为千枚状含碳质板岩、变质粉一细 

砂岩，厚 346 m；第二岩性段为含碳质泥晶灰岩 

(白云质灰岩、白云岩)夹粉砂岩，厚 1124 m；第 

42 

三岩性段为含碳质粉砂质板岩、含黄铁矿碳质 

板岩、夹变质长石石英砂岩，厚 2175 m；④刘鸿 

湾组：为变质(含砾)长石石英砂岩、绢云石英片 

岩、泥晶灰岩、白云岩等，厚 161 m。 

圈  界 断裂杀 

． 

咖 早元古界l-z-!Pb-zn矿床 圈 采样龃 

一  甲生盘 
口 oI 《 
】_ m 

图1 狼山一渣尔泰山地区太古宙一中元古界及 SEDEX铅锌矿床分布图 

Fig．1．Distribution map ofthe SEDEX-type Pb-Zn deposits and rocks from Archean to Middle Proterozoic 

in the Langshan-Zhaertaishan di ct． 

该地区所有的 SEDEX型矿床都产于阿古鲁 

沟组第二和第三岩段或相当层位中，岩石以碳酸 

盐岩一细碎屑岩为主，含碳 2％ 一6％。矿体以层 

状、透镜状为主，与地层同步褶皱。主要金属矿物 

为黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿，少量黄铜 

矿，非金属矿物主要为白云石、方解石、石英等。 

矿床有用组分为 S、Pb、 、Cu。矿石构造主要为 

层纹状、条带状、块状。 

从 20世纪 80年代开始，许多学者对该成矿 

带进行了研究，归纳起来，得到了以下一些重要认 

识：①成矿的构造环境为发展于古陆边缘太古代 
一 早元古代基底之上的裂谷环境 副；②矿床成因 

为海底喷气沉积成因(SEDEX硫化物矿床)【 -2o]； 

③成矿元素来 自基底变质岩[21驯 。也就是说，该 

成矿带铅锌矿床的成矿物质来 自太古代一早元古 

代岩石，大规模的成矿发生在中元古代阿古鲁沟 

组沉积阶段。 

1．2 太古代一早元古代岩石的基本特征 

由图 1可见，由于剥蚀和覆盖，狼山一渣尔泰 

山地区的太古代、早元古代和中元古代岩石的分 

布是不连续的。 

太古代岩石主要分布于包头至呼和浩特及其 

以东地区，在狼山地区也有零星分布，其时代从 

3．1 Ga到 2．5 Ga左右【l8J。层位关系从下往上为 

下集宁群一上集宁群一乌拉山群，可见狼山一渣 

尔泰山地区主要为上部的乌拉山群，基性火山岩 

中锆石 U—Pb年龄为 2．47—2．52 Ga[ ，此年龄可 

作为区内太古宙的时代上限。下集宁群厚度 > 

2300 m，以麻粒岩为主，夹辉石斜长片麻岩、斜长 

角闪岩和磁铁石英岩，其原岩为基性、中一酸性火 

山岩、火山碎屑岩和硅铁质岩。上集宁群厚度 > 

3000 m，以石英岩、各类片麻岩、变粒岩为主，局部 

夹有大理岩和麻粒岩，上、下集宁群主要分布于呼 

和浩特以东地区。狼山一渣尔泰山地区的太古宙 

主要出露乌拉山群，厚度 >4000 m，岩性以片麻 

岩、角闪岩、变粒岩、石英岩为主夹大理岩，下部原 

岩以基性火山岩为主，上部以沉积泥砂质岩、碳酸 

盐岩为主。 

根据内蒙古地质矿产局(1991)【 ]的资料 ， 

下元古界地层称为色尔腾山群，零星分布于包 

头一呼和浩特 以北及研究 区西北部(北纬 41。 
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— 42。之 间)，最大厚 度为 6038 m，顶底不全。 

主要为一套经受中级变质的绿岩建造，局部为 

混合岩化片麻岩和混合岩。下部主要岩石组 

合为混合岩化片麻岩、混合岩、片岩 ，变质程度 

较高，原岩为镁铁质拉斑玄武岩为主；中部以 

绿片岩为主，局部有混合岩化现象，原岩为钙 

碱性火山岩和碎屑岩；上部角闪斜长片岩和次 

角闪岩为主，夹有变粒岩和磁铁石英岩 ，原岩 

为沉积岩夹安山岩。下元古界地层 目前还没 

有取得可靠的同位素年代资料 ，划分的依据主 

要依靠层位关系及岩性 ，因此对其时代归属还 

存在一些争议。但是该套地层作为中元古界 

的基底是可以肯定的，这也不影响我们讨论中 

元古代铅锌的成矿问题。 

包括主要氧化物成分和铅、锌含量。主要元素 

氧化 物用 常规 化 学方 法 分析。铅锌 含量 用 

ICP．MS于 1999年 分 析，误 差 为 10％，其 中 

10％的样品用原子吸收光谱进行 了复测(分析 

误差为 10％)，结果显示 ，同一样品两种方法所 

获得的结果相差也都在误差范围以内，说明结 

果是可靠的。由于样品较多和篇幅有限，将各 

时代的样 品按岩性(依据显微镜鉴定结果)分 

类后 ，表 1每种岩性仅给出平均值。需要说明 

的是 ，能够作为变质基性火 山岩者，岩石特征 

及化学成分都是可以肯定的，斜长角闪岩的原 

岩有些可能是基性火山岩，有些可能属于中性 

岩，不易区分。因此 ，表 1中将变质基性火山 

岩与斜长角闪岩分开列出。 

1．3中元古代SEDEX型铅锌矿床与基底的关系 3 地球早期岩石成分的变化特点 

自SEDEX型矿床类型确立以来，经过 30多 

年的研究，目前认为该类矿床是成矿流体直接喷 

出海底，在还原性海底沉淀形成层状硫化物矿床。 

成矿的金属元素主要有两个来源，其一为各种流 

体从下伏的基底岩石中获取金属元素，其二为火 

山活动带来的金属元素，或两者兼而有之。从关 

注这一问题的学者的观点来看，多数学者认为前 

者的可能性更大或以此为主。也就是说，基底提 

供成矿物质是该类矿床最主要的物源。 

已有 学 者 根据 狼 山一渣 尔 泰 山成 矿 带 

SEDEX矿床的地质和地球化学特征，认为成矿金 

属元素是由基底岩石提供的[ 卜23， 。虽然也有 

人根据成矿带内中元古界地层中存在“双峰式”火 

山作用，推测成矿与火山作用有一定关系，但也不 

能否认基底提供成矿物质【16-17]。 

一 个显著特点是，狼山一渣尔泰山成矿带虽 

然存在巨厚的变质基底，但其中不存在铅锌矿床， 

所有的 SEDEX型矿床都形成于中元古代，并且成 

矿物质主要来 自基底。这种突发性、暴发性成矿 

作用的发生应该和基底岩石中铅锌的演化有一定 

关系。 

2 样品与分析方法 

采样路线见图 1所示，岩石样 品分 别在 

1982年、1983年和 1998年三次采集得到。主 

要选择了研究区太古宙、早元古界和中元古界 

各种有代表性的岩石样品共 107件，分析项 目 

狼山一渣尔泰山地区从基底的太古宙、早元 

古界演化到中元古界，岩石类型发生了巨大变化， 

太古代的麻粒岩等一些高级变质岩在早元古界和 

中元古界是没有的，而中元古界富钾的变质岩和 

富钾花岗岩尤其是碱性岩，在早元古代及其以前 

很少出现。表现在化学成分上，太古代岩石 Na20 

>K20，早元古代岩石 Na20>K20和 Na20<K20 

两种情况都有但以前者为主，而到了中元古代， 

K20>Na'O的岩石更加普遍，这一现象随着钾质 

富碱岩浆岩(或碱性岩浆岩)在中元古代的大规模 

形成而变得更为明显。 

另一明显的变化是从太古代到中元古代， 

岩石 SiO2含量升高，即使同一类岩石也存在这 

种变化关系。因此形成 了从早到晚，siO2和K20 

含量同步升高的变化特点(图 2)。相应地 ，岩 

石的 、MgO、CaO含量呈现从早到 晚略微降 

低的趋势。反映在岩石的矿物组成上 ，si02和 

K2O含量的升高，是从早到晚岩石 中钾长石的 

出现和云母类矿物增多的结果。钾长石和云 

母类矿物的增多必然导致含 Fe、Mg、Ca矿物的 

减少。也就是说 ，随着时间的推进 ，地壳岩石 

在向着富 SiO2和富 K2O及贫 FeO、M：so、CaO的 

方向演化。随着岩石成分的这种变化 ，铅锌含 

量也 发生 了一定程度 的变化。从 表 1可见， 

Na20含量最高的是早元古界岩石而非太古宙 

岩石，因而在图2中 siO2与 Na20看不出明显的 

关 系。 
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基性火山岩 6 51．98 1．66 12．26 3．o7 3．95 O．31 7．95 9．76 3．99 3．49 0．12 1．35 99．91 15 92 O．16 

茬黠 酸4 68．46 o．61 711．59 1．76 o．20 3．54 4．44 2．19 3．72 o．12 1．68 99．99 34 60 o．57 
由 钾长花岗岩 1O 73．9o O．1O 12．25 2．7O O．35 O．o7 O．21 O．33 2．88 6．26 0．02 0．92 99．99 42 58 0．72 

元 斜长角闪岩 5 51．37 O．64 1O．78 4．27 7．07 0．21 9．23 9．89 2．24 2．52 0．20 1．66 O．11 100．19 21 83 0．25 

片麻岩类 4 55．41 0．86 14．42 2．67 6．82 0．13 6．25 5．86 3．19 1．54 O．13 1．O1 O．92 99．21 29 67 O．43 

片岩 3 61．26 O．86 12．88 3．12 3．41 O．17 6．52 3．34 2．07 3．31 0．10 2．76 99．80 51 91 0．56 

板岩 2 66．41 1．23 12．55 1．65 2．o6 O．32 4．05 6．07 1．67 2．O8 O．03 1．84 99．96 38 83 O．46 

硅质岩 3 89．5o O．09 4．24 0．86 0．70 0．03 0．68 0．79 0．82 0．89 0．05 2．31 99．99 26 69 0．38 

分析者：主化学成分由李荪蓉分析；Pb、7m由漆亮分析(IcP_Ms) 
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图2 太古代一中元古代岩石化学成分变化关系 

Fig．2．Chemical compositions of rocks from Archaean to Middle Proterozoic 
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4 铅一锌含量的变化特点 

4．1 中元古代以前铅含量的变化特点 

有关的资料显示，从地核一地幔一下地壳一 

上地壳，从超基性岩一基性岩一 中性岩一 酸性 

岩，铅的含量增高【 。狼山一渣尔泰山地区不同 

时代岩石的铅含量(表 1)也反映出这种变化特 

点。太古宙岩石 (Pb)为 6×10-6—25×10-6，平 

均 12×10 ，基性火山岩平均含铅 6×10 ，原岩为 

中一基性火山岩的斜长角闪岩平均含铅 8×10-6， 

花岗闪长岩平均含铅 17×l0r6。时代更老的麻粒 

岩(集宁群)含铅明显低于乌拉山群。迟清华 

等[27J对华北太古宙 2775个样品统计显示，长英 

质片麻岩含铅 15×10-6，变粒岩含铅 13×10-6，麻 

粒岩含铅9×10-6，斜长角闪岩含铅 10×10-6，与狼 

山一渣尔泰山地区太古宙岩石含铅性基本一致。 

从表 1可以看出，早元古界岩石铅含量与太 

古宙相比，铅含量明显增高。中元古界岩石的铅 

含量高于早元古界以前的所有岩石。不同岩性岩 

石铅的平均含量在 15×10-6 51×10 之间，其 

中，片岩、钾长花岗岩铅含量最高。产于书记沟组 

中的基性火山岩含铅最高可达 40×10-6，平均 l5 

×10-6。从岩石化学成分与铅含量的关系(图 3) 

来看，铅含量与 Sio2和 K2O含量呈现同步增长的 

变化趋势，从太古代到中元古代，岩石的si02和 

K20含量不断增高，铅含量也同步增加(图3a，b)。 

铅含量与 Na20含量之间不存在明显的关系，但多 

少出能看出Na2O高 Pb低的关系(图3c)，而与 

Mgo、CaO和 FeO 之间略有负消长关系(图 3d— 

f)，随着岩石 Mgo、CaO、FeO 含量的降低，铅含量 

有下降的趋势，这在铅与 FeO 之间表现得更突出 

(图3f)。 

w(CaO)／％ w(FeO 1／％ 

O太古宙 △ 早元古界 口 中元古界 

图3 岩石氧化物成分与铅含量的变化关系 

Fig．3．Variation relatiomhips of chemical composition with Pb contents of rocks 
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4．2 中元古代以前锌含量的变化特点 

中元古代以前岩石的锌含量与铅含量呈现 

相反的变化趋势(表 1)。不管那个时代的岩石， 

含锌最高的岩石是变质基性火山岩以及由中．基 

性火山岩变质而成的斜长角闪岩和片岩、片麻 

岩等 ，锌含量一般都在 100×10击以上，含锌最低 

的岩石为酸性或其成分相 当于中．酸性 的变质 

岩，锌含量一般低于 100×10r6。从表 1可 以看 

出，太古代岩石含锌 89×10 ～137×10 ，早元 

w(SiO2)／％ 

wfNa~O)／％ 

0 

w(MgO)／％ 

0 I5 

古代岩石为 63 X 10 ～122×10 ，中元古代岩石 

为 58×10 ～92×10石，呈现逐渐降低的总变化 

趋势。 

图4表示锌与主要氧化物成分之间的关系。 

可以看出，与铅不同，锌与岩石中Si02和K2O的含 

量之间略呈具负消长及随时间变新而降低的变化 

关系(图4a，b)。锌与 Na20之间不存在明显的相 

关性(图4c)，而随着岩石 CaO、M：gO和 FeO 含量 

的增高，锌含量也随之增加，其间存在较明显的正 

相关性(图4d—f)。 

w(CaO)／％ 

图4 岩石氧化物成分与锌含量的变化关系 

Fig．4．Variation relationships of chemical composition with Zn contents of rocks 

5 铅锌变化与铅锌成矿的同步性 

从太古代到中元古代，伴随着地壳岩石 Si02、 

K2O含量的升高以及 Na20、FeO、MgO、CaO含量的 

降低，表现在铅锌含量上的变化特点，总的趋势 

是，太古代不同类型的岩石贫铅富锌，随着时代的 

变新，铅含量逐渐升高，而锌含量有所降低。 

从统计结果来看，不同类型岩石的铅含量从 

早到晚呈上升趋势，锌含量呈下降趋势 (图 5)。 

太古代时，二者无论在哪一种岩石中，都呈分异状 

态，岩石中锌含量大于铅含量 IO倍以上；到了中 

元古代，情形发生 了很大的变化，岩石 (zn)／ 

1‘J(Pb)比率明显变小，有些岩石铅含量与锌含量 

已达到非常接近的程度。这一变化特点与早元古 

代及其以前只形成锌矿床，而中元古代开始铅大量 

成矿并且铅．锌常常共生在一起的现象完全吻合。 

6  4  2  0  8  6  4  

I／(uN一≥ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 朱笑青等：地史早期岩石中的铅锌演化——狼山一渣尔泰山中元古代铅锌成矿的物质基础 33l 

从图5还可以看出，不论哪种类型的岩石，也 

不论是哪个时代，岩石中锌含量总是大于铅含量。 

实际上，已知的绝大多数铅锌矿床，都是锌富于 

铅，w(Z．)／w(Pb)比值一般都在 4以上，有些与基 

性岩及太古代斜长角闪岩有关的矿床中，甚至没 

有铅，如沱沟、荒沟山等。而有些与中酸性岩浆岩 

或片麻岩有关的矿床，W( )／ (Pb)比值较小， 

甚至出现铅与锌接近或以铅为主的矿床，如柴河、 

西榆皮等矿床。这与图5中中元古代时这两种岩 

石铅锌含量较为接近的现象是一致的，这也说明 

中元古代铅的暴发性成矿与铅．锌的演化具有密 

切关系。 

图5 太古代至中元古代不同类型 

岩石 Pb-Zn含量变化特点 

Fig．5．Variation of Pb and Zn contents of different 

types of rocksfrom ArchaeantoMiddleProterozoic． 

中国北方部分产于中元古界及其以前地层中 

的铅锌矿床矿石的 W(Zn)／w(Pb)比值与基底岩 

石的 W(Zn)／w(Pb)如表 2和图 6所示。除狼山 
一

渣尔泰山地区的 SEDE)(矿床和河北高板河矿 

床外，山西西榆皮、辽宁柴河、关门山、沱沟和荒沟 

山都是由早元古界或太古宙提供成矿物质的热液 

矿床[ 。 

很明显，矿石及矿源岩石 W(Zn)／w(Pb)比值 

呈现很好的线性分布，矿源岩石中W(Zn)／w(Pb) 

比值高者，形成的矿石 Zn含量远大于 Pb，反之亦 

然。这说明矿石中的铅和锌比例很好地继承了矿 

源岩石中铅锌的比例关系，同时说明，铅和锌是同 

时并且同步地从矿源岩中淬取、迁移、沉淀成矿 

的。这就可以解释地球早期岩石及基性火山作用 

产物中锌含量远大于铅含量的情况下，只形成锌 

(铜)矿床，只有在经过长期的演化和分异，铅积聚 

到足够量的情况下，铅和锌才一起形成共生矿床。 

岩石中铅的积聚除与地球本身的演化有关外，铀、 

钍衰变产生的铅也是重要来源之一。由于作为中 

元古界地层基底的早元古界和太古宙地层中Zn／ 

Pb比值不是固定不变的，因此常形成不同 Zn／Pb 

比值的铅锌矿床。 

图 6 中国北方部分产于中元古界地层中的 

铅锌矿床矿石与基底岩石 w(Zn)／,o(Pb)的变化关系 

Fig．6．Relationships ofZn／Pb ratios in oral and 

basement rocks ofthe selected Pb-Zn deposits 

in the Proterozoic strata of North Claim ． 

表2 中国北方部分产于中元古界地层中的 

铅锌矿床矿石与基底岩石的 加(zII)／加(Pb)比值 

Table 2． Pb ratios in the ore8 and basement rocks of some 

Pb-Zn deposits in the Proterozoic strata of North China 

6 结 论 

(1)从太古代至中元古代，地壳岩石成分最突 

出的变化是 Sio2和 K20含量的增高。相应地， 
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FeO、Mso、CaO和 Na20含量不同程度地降低。 

(2)从太古代到中元古代，地壳岩石铅含量与 

Sio2和 K2O含量同步增高，而锌含量与 FeO、M 、 

CaO和 Na20含量同步降低，这种变化与中元古代 

铅的暴发性成矿及大量铅锌共生矿床的形成也是 

同步的。铅锌的这种演化造就了中元古代开始大 
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咖 EvoI JrI'IoNS 0F L】巳AD AND ZDiC 唧 RoCKS 

0lF THE EARI EARTH’S H吸 RY 

— — ORE—FORMING M A IERIAI．SOURCE 0lF HIE PR0rI1既 IZOIC sl如lEX T PE l1b_．Zn EIloSrI's 

FROM  THE I ANGSHAN ZHAERTA ；Ij[AN D [1 [CT lN 玎 E R ÎI)N6 )| IA。CIj匝NA． 

ZHU Xiao-qind，ZHANG Qian ，HE Yu．1iaad一，ZHU Chao-hui ， 

(1．J ，矿( 出 ＆∞ 试如y， ≈ 如矿 Dcb∞il ， 矗 Acada~ ofSciawes，C,uiyang 550002，China； 

2．C~'aduate School，ChineseAcademy Sciences，＆ 100039，Ch／na) 

Abstract：As exemplified by the Proterozoic SEDEX-type P1)-Zn mineralizing gone of the Langshan-Zhaertaishan district in 

Inner Mongolia。this paper presents the Pb and Zn contents of the crustal rocks from Archaean to Middle Proterozoic in age 

and studies their variation and relationships with mineralization．The results show that the Si02，K2O and Pb contents ofthe 

rocks increased，and the ，Mg0，CaO，and zinc contents decreased gradually from early to late．Zn／Pb ratios in the 

Archaean rocks a】[e larger than eisht and those in the Middle Protemgoic rocks aIe 2—4．Zh／Pb ratios in ores from some 

SI type Pb_zIl deposits in North China are consistent with those ofthe basement rocks of every deposit． temporal 

variations of Pb and Zn aIe synchronous with the extensive mineralization of Pb and the formation of large．scale associated 

Pb-Zn deposits in the Middle Protemgoic．rlhis indicates that the evolution of Pb and Zn in the basement rocks from early to 

late provided the ore—forming material for mineralization of the sEDD(-type Pb_Zn deposits in the Langshan-Zhaertaishan 

district． 

Key words：early stage of the Earth’S history；evolution of Pb and Zn；mineralization of Pb and Zn；Middle Protemzoic； 

Langshan-Zl~ertaishan district，／nner Mongolia 
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